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Abstract:There are many special organisms in extreme habitats． Tibetan Plateau alpine meadow e-
cosystem is one of the most important extreme habitats in terrestrial ecosystem，it has the character-
istics with high altitude，low temperature，and short growing season． Nowadays，the studies of ar-
buscular mycorrhizal (AM)on Tibetan Plateau has been widely concerned． This review mainly dis-
cussed on AM fungi communities composition，AM fungi diversity and their distribution character-
istics，AM colonization feature，and abiotic factors on the effect of AM fungi． At the same time，
the shortcomings about the heterogeneity of adverse habitats on AM fungi communities were pointed
out for further study． Based on this，these research achievements were summarized in order to pro-
vide a theoretical basis for the maintenance of the stability in Tibetan Plateau alpine steppe ecosys-
tem．
Key words:Tibetan Plateau;high altitude and cold habitats;arbuscular mycorrhizal fungi;biodi-
versity;host plant
青藏高原是世界上海拔最高、面积最大的高
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自 2000年之后，关于青藏高原高寒胁迫生境







型中 AMF 孢子的密度分别为 120．5、175．5、259．0
个 /100 g干土。彭岳林等［12］则发现草原区和草
甸区植物根际土壤中 AMF 的孢子密度分别为
53. 7、90．3个 /100 g干土。冀春花等［13］发现在青
藏高原荒漠、针阔叶混交林、农田、草原和草甸中
AMF孢子密度分别为 119、137、147、334．5、361．5



























图 1 不同时期有关青藏高原高寒生境条件下 AMF
的研究内容及其论文数量
Fig． 1． Different periods of AM fungi research papers
classification and its numbers in high altitude
and cold stress habitats on Tibetan Plateau
注:A． 孢子鉴定;B． 环境因子对 AMF 的影响;C． 丛枝菌根营养;
D． 分子技术鉴定 AMF群落结构;E． AMF对退化草原的修复;
F． AMF与植物互作
Note:A． AM fungi spores identification;B． the impact of environment
facts on AM fungi;C． AM fungi nutrients;D． using molecular
technology for AM fungi communities structure identification;E．
reclamation of pasture with AM fungi;F． the interaction between









gaurea)根系内有 15 种 AMF 分类群(operational

































本文在 SCI检索系统 Web of Science 和中国

























为 球 囊 霉 属 (Glomus )、近 明 囊 霉 属
(Claroideogloms)和管孢囊霉属(Funneliformis)。
采用传统的形态学鉴定方法，Chaurasia等［27］在喜




霉属(Scutellospora) ，且球囊霉属 AMF 显著高于
其他属 AMF。Gai 等［28］在青藏高原海拔 3 798 ～













孢囊霉属(Scutellospora)6 属 23 种。进一步分析
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表 1 青藏高原高寒生境不同海拔区域中 AMF物种多样性及其分布特征






低 Low 中 Moderate 高 High
球囊霉属 Glomus
地表球囊霉 Glomus versiforme +! +! +
根内球囊霉 Glomus intraradices +! +! －
幼套球囊霉 Glomus etunicatum +! +! －
聚丛球囊霉 Glomus aggregatum + － －
沙荒球囊霉 Glomus deserticola + － －
晕环球囊霉 Glomus halonatum + － －
摩西球囊霉 Glomus mosseae +! + －
透光球囊霉 Glomus diaphanum + － －
微丛球囊霉 Glomus microaggregatum + － －
加拿大球囊霉 Glomus canadense + － －
极小球囊霉 Glomus minnutum + － －
乳白球囊霉 Glomus lacteum － + －
地球囊霉 Glomus geosporum － + －
木薯球囊霉 Glomus manihotis － + +
疣壁球囊霉 Glomus verruculosum + + +
聚丛球囊霉 Glomus aggregatum － + +
卷曲球囊霉 Glomus convolutum － － +
近明球囊霉 Glomus claroideum +! + －
球囊霉 Glomus sp．1 + + －
球囊霉 Glomus sp．2 + + －
球囊霉 Glomus sp．3 + － +!
球囊霉 Glomus sp．4 + － +!
球囊霉 Glomus sp．5 + － －
球囊霉 Glomus sp．6 + － －
无梗囊霉属 Acaulospora
光壁无梗囊霉 Acaulospora laevis + + +
椒红无梗囊霉 Acaulospora capsicula + － －
细凹无梗囊霉 Acaulospora scrobiculata + － －
疣状无梗囊霉 Acaulospora tuberculata + － －
膨胀无梗囊霉 Acaulospora dilitata + － －
凹坑无梗囊霉 Acaulospora excavata + － －
瑞氏无梗囊霉 Acaulospora rehmii + － －
浅窝无梗囊霉 Acaulospora lacunose + － －
细齿无梗囊霉 Acaulospora denticulata + － －
刺无梗囊霉 Acaulospora spinosa + + －
丽孢无梗囊霉 Acaulospora elegans － + －
蜜色无梗囊霉 Acaulospora mellea － + －
无梗囊霉 Acaulospora sp．1 + + －
无梗囊霉 Acaulospora sp．2 + + －
无梗囊霉 Acaulospora sp．3 + － －
无梗囊霉 Acaulospora sp．4 + － +
类球囊霉属 Paraglomus 隐类球囊霉 Paraglomus occultum + － －
原囊霉属 Archaeospora 薄壁原囊霉 Archaeospora leptoticha + － －
平囊霉属 Pacispora
闪亮和平囊霉 Pacispora scintillans + － －
道氏平囊霉 Pacispora dominikii － － +
26
第 15卷 第 1期 张亮等:青藏高原高寒生境中丛枝菌根真菌研究进展
续表 1






低 Low 中 Moderate 高 High
盾巨孢囊霉属 Scutellospora
橙棕色盾巨孢囊霉 Scutellospora erythropa + － －
疣壁盾巨孢囊霉 Scutellospora verrucosa + － －
美丽盾巨孢囊霉 Scutellospora calospora + + －
透明盾巨孢囊霉 Scutellospora pellucida － + －
全球盾巨孢囊霉 Scutellospora aurigloba － + －
桃形盾巨孢囊霉 Scutellospora spersica － － +
盾巨孢囊霉 Scutellospora sp．1 － － +
内养囊霉属 Entrophospora 稀有内养囊霉 Entrophospora infrenquence + + －
两性囊霉属 Ambispora
薄壁两性囊霉 Ambispora leptoticha + － －
厚皮两性球囊霉 Ambispora callosa + － －
近明囊霉属 Claroideogloms
近明囊霉 Claroideoglomus claroideum + － +*
幼套近明囊霉 Claroideoglomus etunicatum + + +*
管孢囊霉属 Funneliformis
摩西管孢囊霉 Funneliformis mosseae + +* +*
地管孢囊霉 Funneliformis geosporum + － +*
硬囊霉属 Sclerocystis 悬钩子状硬囊霉 Sclerocystis rubiformis + + －
中隔囊霉属 Septoglomus 缩球中隔囊霉 Septoglomus constrictum + － －
根生囊霉属 Ｒhizophagus 不规则根生囊霉 Ｒhizophagus irregularis + + －
Ｒacocetra Ｒacocetra spersica － + －
Dentiscutata Dentiscutata erythropus － + －
注:“低”表示海拔为 2 200～3 400 m的地区;“中”表示海拔为 3 400～4 500 m的地区;“高”表示海拔 4 500 m以上的地区;“+”表示 AMF
分布于该海拔区内，+* 表示 AMF为该海拔区域内的优势种，“－”表示该海拔区内没有此种 AMF;Sp1、Sp2、Sp3、Sp4、Sp5、Sp6表示暂
未确定种
Note:The“Low”means the habitats in 2 200—3 400 m altitude;the“Moderate”means the habitats in the altitude of 3 400—4 500 m;the
“High”means the habitats higher than 4 500 m altitude． The“+”means there were AM fungi living here． The“+* ”means the AM fungus
was the dominant species in the habitats． The“－”means there wasn’t the AM fungus in the habitats． Sp1、Sp2、Sp3、Sp4、Sp5、Sp6 means
these AM fungi has not been identified
利用分子生物学方法，研究证实青藏高原高
寒胁迫生境条件下不同海拔区域中蕴藏着丰富的
AMF 多样性。Gai 等［9］从色季拉山海拔 1 990 ～
4 648 m 的土壤中分离出 4 科 62 种 AMF。Liu





成新的 AMF类群。如在青藏高原海拔 3 798 ～ 5
220 m 区域发现的 25 种 AMF 中有 4 个未确定
种［29］。在青藏高原海拔4 500 m以上地区的植物
根系内发现的 21 种系统发育类型中有 8 种与
GenBank中已经报道的序列亲缘关系较远，并且
发现 1 个属于 Diversisporoceae 新的属级分支，以
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植物侵染的调查，发现大多数莎草科植物均为菌
根植物，试验中采集的 9 种莎草科植物中有 8 种
能够被 AMF侵染，其侵染率范围为 0～65%。
在青藏高原海拔 1 990～4 800 m地区调查 45
科 146种植物中，72．2%的植物根系可以与 AMF
形成共生体，在植物根内形成丛枝、泡囊结构和无
隔膜菌丝体，不同植物的 AMF 侵染率为 0 ～








Table 2． Mycorrhizal colonization of plants in high altitude and cold stress conditions on Tibetan Plateau






















垂穗披碱草 Elymus nutans 49．46 61 ap，ar，v，h ［4，49］
早熟禾 Poa annua 27 26 v，h ［29］
泽地早熟禾 Poa palustris 31．8 16 ar，v，h ［29］
草地早熟禾 Poa pratensis 25．5 30 v，h ［29］
穗序剪股颖 Agrostis hugoniana 31．6 28 ap，ar，v，h ［29，9］
紫羊茅 Festuca rubra 31．7 50 ar，v，h ［22］
白茅 Imperata cylindrica 43．3 38 ap，ar，v，h ［29］
大麦 Hordeum vulgare 41．2 60 v，h ［29］
紫花针茅 Stipa purpurea 32．1 2 ar，v，h ［29］
长芒草 Stipa bungeana 37．6 28 ar，v，h ［29］
白草 Pennisetum centrasiaticum 34 90 ap，ar，v，h ［15］
燕麦 Avena sativa 0 56 N ［29］
豆科
Leguminosae
苜蓿属 Medicago 紫花苜蓿 Medicago sativa 50．1 18 ap，ar，v，h，c ［29，9］
锦鸡儿属 Caragana 变色锦鸡儿 Caragana versicolor 23．5 12 v，h ［29，9］
棘豆属 Oxytropis 西藏棘豆 Oxytropis tibetica 40．5 44 ap，v，h ［29］
菊科
Asteraceae
亚菊属 Ajania 亚菊 Ajania pallsiana 13．1 6 v，h ［29］






高山嵩草 Kobresia pygmaea 10．6 89 ar，v，h ［28，5］
西藏嵩草 Kobresia tibetica 56 16 ar，v，h ［28］
青藏嵩草 Kobresia prainii 65 16 ap，ar，v，h ［28］
藏北嵩草 Kobresia littledalei 24．6 21 ar，v，h ［28］
矮生嵩草 Kobresia humilis 0 12 N ［28］
小嵩草 Kobresia parva 0 8 N ［28］
青藏苔草 Carex moorcroftii 22．1 79 v，h ［28］
无味薹草 Carex pseudofoetida 31．3 49 ap，ar，v，h ［5］
沙生薹草 Carex praeclara 23．7 31 ap，ar，v，h ［28］
长尖莎草 Cyperus cuspidatus 0 24 N ［28］
扁穗莎草 Cyperus compressus 20．1 23 ar，v，h ［28］
藜科
Chenopodiaceae 猪毛菜属
Salsola 尼泊尔猪毛菜 Salsola nepalensis 10．1 8 v，h ［29，9］
蓼科
Polygonaceae 荞麦属
Fagopyrum 荞麦 Fagopyrum esculentum 0 12 N ［29］
十字花科
Cruciferae 芸薹属
Brassica 油菜 Brassica campestria 0 56 N ［29，9］
柽柳科
Tamaricaceae 柽柳属
Tamarix 柽柳 Tamarix chinensis 0 10 N ［29］
蔷薇科
Ｒosaceae 萎陵菜属
Potentilla 萎陵菜 Potentilla chinensis 12 10 v，h ［22］
注:“ap”表示附着胞，“ar”表示丛枝结构，“v”表示泡囊，“h”表示细胞间无隔膜菌丝，“c”表示菌丝圈。“N”表示 AMF不能侵染该植物
Note:“ap”means appressoria，“ar”means arbuscules，“v”means vesicles，“h”means intercellular aseptate hyphae，“c”means coils．“N”
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藏色季拉山不同海拔梯度(1 990～4 648 m)下也发现
AMF物种丰度随海拔升高而显著下降。蔡晓布
等［31］发现在藏东南低海拔区(2 200 ～ 3 400 m)、
藏中中海拔区(3 400～ 3 900 m)和藏北高海拔区
(4 300 ～ 5 300 m)的 AMF 种数分别为 11 属 31














图 2 西藏地区 AMF的分布特征
Fig． 2． The characteristics of AM fungi distribution
in Tibetan Plateau
注:线条 I海拔高度为 3 400 m，线条 II 海拔高度为 4 500 m;×表
示 AMF，其×疏密程度表示 AMF物种多样性及丰富度，疏密程
度越高表明 AMF物种多样性越高
Note:The Line I means the 3 400 m altitude;Line II means the 4 500
m altitude． The“×”means AM fungi． The density of“×”
means the diversity and abundance of AM fungi，the higher of





度低于 4 500 m 时，土壤中的 AMF 群落组成差异
不显著;当海拔高度在 4 584～4 956 m时，AMF群落
的 Sorensen相似性系数表现出随海拔梯度升高而




拔区(2 200～3 400 m)，海拔高度变化对植物根内
AMF群落组成没有显著影响;当在 3 400～5 000 m
时，海拔高度的变化对不同植物根内 AMF 群落组
56
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成的影响不同，表现为随海拔升高禾本科植物根
内 AMF群落差异性显著增加，而莎草科植物根内
AMF 群落没有显著变化。在西藏 8 个不同海拔












































甸进行 8年有关施肥对 AMF 群落的影响研究发
现，土壤有效氮、有效磷与 AMF 物种丰富度和菌
丝长度呈显著负相关关系，高的肥料输入显著降



































征、环境因子与 AMF 互作、AMF 的生态学功能等
66
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